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1 Ââåäåíèå

Ïîëå êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè ïðåîäîëåâàåò ìíîãî ðàçíûõ ïðîáëåì â

èíôîðìàöèîííîì âåêå. Îäíà èç ýòèõ ïðîáëåì - òî÷íàÿ, ðåàëèñòè÷-

íàÿ ñèìóëÿöèÿ ïðèðîäíûõ äåòàëåé. Ïîëíàÿ ðåàëèñòè÷íîñòü ïîçâî-

ëèò ñîçäàíèå ïîëíîñòüþ æèçíåïîäîáíûõ ñèòóàöèé âíóòðè êîìïüþòå-

ðà. Äëÿ ýòîãî íóæíî ñèìóëèðîâàòü ñëó÷àéíîñòü â ðàçâèòèè äåòàëåé

ïðèðîäû. Äðóãàÿ èç ýòèõ ïðîáëåì - ñæàòèå èçîáðàæåíèé. Êàæäîå

èçîáðàæåíèå ïîñòðîåíèå èç ìèëëèîíîâ áèòîâ, êàæäûé îòâå÷àþùèé

íà âîïðîñû ïóòåì "äà"èëè "íåò îïèñûâàþùèå öâåò êàæäîãî ïèêñåëÿ.

Õîòÿ ñòîèìîñòü õðàíåíèÿ îäíîãî áèòà êðàéíå íèçêà, õðàíèòü òûñÿ-

÷è èçîáðàæåíèé ìîæåò áûòü íåäåøåâî. Íóæíî ñæèìàòü èçîáðàæå-

íèÿ, òåðÿÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êà÷åñòâà ðàäè ìåíüøåãî êîëè÷å-

ñòâà íåîáõîäèìûõ áèòîâ. Ôðàêòàëû ìîãóò áûòü îòâåòîì íà îáà èç

ýòèõ âîïðîñîâ.

2 ×òî òàêîå ôðàêòàëû?

Ìàòåìàòè÷åñêè, îïðåäåëåíèå ôðàêòàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñïîðíûì ñóáúåê-

òîì. Îäíè ìàòåìàòèêè óòâåðæäàþò, ÷òî ôðàêòàëû íå äîëæíû èìåòü

ñòðîãîãî îïðåäåëåíèÿ. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü îïðåäåëåíèå Ôàëêîíåðà.

Ôðàêòàëû äîëæíû èìåòü ýòî:

� Ñàìîïîäîáíîñòü. Ñàìîïîäîáíîñòü íå îáÿçàòåëüíî äîëæíà áûòü

ïîëíîñòüþ òî÷íîé. Ìíîæåñòâî Ìàíäåëüáðîòà - èçâåñòíûé ôðàê-
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òàë, íî åãî ôðàãìåíòû íå îäèíàêîâû äðóã ê äðóãó, à ëèøü ïî-

õîæè. Ñòîõàñòè÷íî, ñëó÷àéíî ïîâòîðÿþùàÿñÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü òàêæå ñîçäàåò ôðàêòàë, ÷òî äåëàåò òàêèå ôîðìû êàê áå-

ðåã Íîðâåãèè òàêæå ôðàêòàëàìè.

Ðèñ. 1: Ðàñêðàøåííîå ìíîæåñòâî Ìàíäåëüáðîòà

� Äåòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ôîðìû â ïðîèçâîëüíî ìàëûõ ìàñøòàáàõ.

Êàê íè ïðèáëèæàåøüñÿ ê ôðàêòàëó, îí íèêîãäà íå ñòàíîâèòñÿ

ïîõîæ íà òî, ÷òî ïîñòðîåí èç ïðÿìûõ ëèíèé.

Ãëàâíîå, ÷òî ôðàêòàëû òèïè÷íî ñàìîïîäîáíû. Íå ñìîòðÿ, ÿâëÿåò-

ñÿ ëè ñàìîïîäîáíîñòü ðåçóëüòàòîì ôóíêöèè èëè ñëó÷àéíîñòüþ, îíî

îñòàíåòñÿ ôðàêòàëîì.
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3 Ñîçäàíèå ôðàêòàëîâ

3.1 Ñèñòåìà ïîâòîðÿþùèõñÿ ôóíêöèé

Â ñîçäàíèè áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ ôðàêòàëîâ, èñïîëüçóåòñÿ ñèñòå-

ìà ïîâòîðÿþùèõñÿ ôóíêöèé. Ïîâòîðÿþùàÿñÿ ôóíêöèÿ - íåáåñêîíå÷-

íûé íàáîð ñæèìàþùèõ èçîáðàæåíèé íà ïîëíîì ìåòðè÷åñêîì ïðî-

ñòðàíñòâå. Ìåòðè÷åñêèì ìíîæåñòâîì íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî, â êîòî-

ðîì ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè îïðåäåëåíî ðàññòîÿíèå. Îáîçíà÷èì ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè x è y êàê p(x, y). Ïîëíûì îíî ÿâëÿåòñÿ åñëè

îíî áåñêîíå÷íî âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Îòðåçîê (−∞;∞) ÿâëÿåòñÿ

ïîëíûì ìåòðè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì, íî íå (−∞; 0). Cæèìàþùåå

èçîáðàæåíèå - ôóíêöèÿ, èçìåíÿþùàÿ ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî è

óìåíüøàþùàÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ âûáðàííûìè òî÷-

êàìè. Ôóíêöèÿ f(x) ÿâëÿåòñÿ ñæèìàþùèì èçîáðàæåíèåì, åñëè äëÿ

ëþáûõ òî÷åê x è y â ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå âûïîëíÿåòñÿ

p(f(x), f(y)) ≤ α ∗ p(x, y)

ãäå α < 1. Ïðè ïîâòîðíîì âûïîëíåíèè ñæèìàþùåãî èçîáðàæåíèÿ íà

ïðîñòðàíñòâî ñíîâà è ñíîâà, îíî áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê îïðåäåëåííîé

òî÷êå, íàçûâàåìîé àòòðàêòîðîì. Òðàíñôîðìàöèè ïëîñêîñòè ìîæíî
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âûðàæàòü ÷åðåç ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö:a b

c d

 ∗
x
y

+

e
f


ãäå a, b, c, d, e, f ëåæàò â îïðåäåëåíèè ìàòðèöû, à x è y - ïåðåìåí-

íûå, îáîçíà÷àþùèå ïîçèöèþ òî÷êè íà ïëîñêîñòè. a ïî d îòâå÷àþò

çà ñæàòèå ïëîñêîñòè, òàê ÷òî

a b

c d

 ∗
x
y

 =

a ∗ x+ b ∗ y

c ∗ x+ d ∗ y

. Ïî-
ñêîëüêó ýòà ôóíêöèÿ ñæèìàþùàÿ, ýòè ïåðåìåííûå ëåæàò â ïðîìå-

æóòêå (−1; 1). e è f ñìåùàþò ïîëó÷èâøååñÿ ñæàòèå íà îïðåäåëåííîå

ðàññòîÿíèå íà îñÿõ x è y ñîîòâåòñòâåííî. Òèïè÷íî, ôðàêòàëû ñîçäà-

þòñÿ ñèñòåìîé ïîâòîðÿþùèõñÿ ôóíêöèé, íàõîäÿ ðåçóëüòàòû êàæäîé

ôóíêöèè ñíà÷àëà íà êâàäðàòíîé ÷àñòè ïëîñêîñòè ñ âåðøèíàìè
(
[ 00 ]
)

è
(
[ 11 ]
)
. Â èòîãå ñîçäàñòñÿ ñòîëüêî ðåçóëüòàòîâ, ñêîëüêî è ôóíêöèé

â ñèñòåìå. Çàòåì íàõîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåììû ïî-

âòîðÿþùèõñÿ ôóíêöèé íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, è ýòî ïîâòîðÿåòñÿ

äî áåñêîíå÷íîñòè.

Ðèñ. 2: Ïîñòðîåíèå òðåóãîëüíèêà Ñåðïèíñêîãî ñèñòåìîé èç òðåõ ïî-
âòîðÿþùèõñÿ ôóíêöèé
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Â äàííîì ïðèìåðå, èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà èç 3 ôóíêöèé:
[
0,5 0
0 0,5

]
∗

[ xy ];
[
0,5 0
0 0,5

]
∗ [ xy ] +

[
0,5
0

]
;
[
0,5 0
0 0,5

]
∗ [ xy ] +

[
0,25√

3
4

]
Èçìåíåíèå ëèøü îäíîé

èç ýòèõ ôóíêöèé ìîæåò ïðèâåñòè ê ñîâñåì äðóãîìó ôðàêòàëó. Êàê

ïðèìåð, ìîæíî èçìåíèòü òðåòüþ ìàòðèöó íà
[
0,5 0
0 −0,5

]
∗ [ xy ]+

[
0,25√
3
4 + 1

2

]
,

÷òî ñîçäàñò âåðõíèé òðåóãîëüíèê ââåðõ íîãàìè.

Ðèñ. 3: Íîâàÿ âåðñèÿ òðåóãîëüíèêà Ñåðïèíñêîãî
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3.2 Àòòðàêòîð äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì

Èíûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå àòòðàêòîðà îïðåäåë¼ííûõ äè-

íàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû ìåíÿþò ñâîå çíà÷åíèå

ñî âðåìåíåì, è îíè ìîãóò ñòðåìèòüñÿ ê îïðåäåëåííûì çíà÷åíèÿì:

òî÷êàì, ñåðèé òî÷åê, ïóòè, èëè ÷òî-òî äðóãîå - è ýòî çíà÷åíèå íà-

çûâàåòñÿ àòòðàêòîðîì ñèñòåìû. Åñëè â èòîãå àòòðàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ

îïðåäåëåííûé ïóòü, êîòîðûé íèêîãäà íå ïåðåñåêàþò ëþáóþ äàííóþ

òî÷êó äâàæäû, òî òàêîé àòòðàêòîð íàçûâàåòñÿ "ñòðàííûì". Ñòðàí-

íûå àòòðàêòîðû ÿâëÿþòñÿ ôðàêòàëàìè. Ïðèìåðîì òàêîãî ôðàêòàëà

ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà Ëîðåíöà:
dx
dt = σ(y − x)
dy
dt = x(ρ− z)− y

dz
dt = xy − βz

(1)

ãäå σ, ρ, β - ïîñòîÿííû. Ýòà ñèñòåìà èìååò ðàçíûå ðàçíûå àòòðàêòîðû

â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïîñòîÿííûõ è íà÷àëüíîé òî÷êè, íî ïðè

ρ = 28, σ = 10, β = 8
3 , áîëüøèíñòâî òî÷åê âåäóò ê ñòðàííîìó, ôðàê-

òàëüíîìó àòòðàêòîðó. Óðàâíåíèÿ Ëîðåíöà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñèìó-

ëÿöèè ãèäðîäèíàìèêè, è ôðàêòàë - îäíî èç âîçìîæíîñòåé ýòîãî.
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Ðèñ. 4: Àòòðàêòîð Ëîðåíöà, ïîñòðîåííîé èñïîëüçîâàíèåì matplotlib
â Python

3.3 Ñèñòåìà Ëèíäåíìàéåðà

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèðîäíûõ ôðàêòàëîâ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà Ëèíäåí-

ìàéåðà. Ýòî - ñèñòåìà ïðàâèë, ïîçâîëÿþùàÿ ñîçäàâàòü ôðàêòàëû âû-

ðàæåííûå êàê ñòðîêà, è ñèñòåìà ñîñòîèò èç 3 ýëåìåíòîâ: Àëôàâèò,

èç êîòîðîãî áóäåò ñîñòàâëåíà ñòðîêà, àêñèîìà - íà÷àëüíîå çíà÷åíèå

ñòðîêè äî ïîñòðîåíèÿ, è íàáîð ïðàâèë, äèêòóþùèé èçìåíåíèå ñòðîêè

â êàæäîé èòåðàöèè.
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Êàê ïðèìåð ìîæíî ïðèâåñòè òèïè÷íóþ ñèñòåìó ðîñòà âîäîðîñ-

ëåé, ñ ïåðåìåííûìèA èB, àêñèîìîéA è ïðàâèëàìè (A→ AB), (B →

A). Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà:

A;AB;ABA;ABAAB;ABAABABA;ABAABABAABAAB...

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî áóêâ â êàæäîì ñëîâå ñëåäóåò ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè Ôèáîíà÷÷è. ×àùå âñåãî, äëÿ âèçóàëèçàöèè èñïîëü-

çóþò îòäåëüíûå áóêâû. Èñïîëüçóÿ ïåðî, ìîæíî èìåòü îïðåäåëåííûå

áóêâû îáîçíà÷àòü äâèæåíèå âïåðåä ïåðîì, îïðåäåëåííûå îáîçíà÷àòü

ïîâîðîò ïóòè íà êîå-êàêîå êîëè÷åñòâî ãðàäóñîâ, è ò.ä. Ñ ïîìîùüþ

ñèñòåìû Ëèíäåíìàéåðà îïðåäåëÿþòñÿ êðèâûå Ïåàíî, òàêæå èçâåñò-

íûå êàê çàïîëíÿþùèå ïðîñòðàíñòâî êðèâûå, - ïðÿìûå, ïðîõîäÿùèå

÷åðåç âñå òî÷êè åäèíè÷íîãî êâàäðàòà.
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Ðèñ. 5: Êðèâàÿ Ãèëüáåðòà, ïîñòðîåííàÿ èñïîëüçîâàíèåì turtle â
Python

Â òèïè÷íîé âåðñèè ÿçûêà, àêñèîìû íå çàâèñÿò îò êîíòåêñòà: îäíà

áóêâà ïðåâðàùàåòñÿ â êîìáèíàöèþ áóêâ. Â íåêîòîðûõ âåðñèÿõ ñè-

ñòåìû, ââîäÿòñÿ ñëó÷àéíîñòü èëè èçìåíåíèÿ, îáðàùàÿ âíèìàíèå íà

îêðóæàþùèå áóêâû. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà

ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü áîëåå ñïåöèàëèçèðîâàííûìè èëè

ñëó÷àéíûìè.
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3.4 Ïîòî÷å÷íîå ïîñòðîåíèå

Â èíûõ ñëó÷àÿõ, êàæäàÿ òî÷êà â ôðàêòàëå â ïëîñêîñòè îòäåëüíî íà-

õîäèòñÿ. ×àùå âñåãî, òàê îáîçíà÷àþòñÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé íà êîì-

ïëåêñíîé ÷èñëîâîé ïëîñêîñòè. Òàêèì ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî Ìàíäåëü-

áðîòà - âñå çíà÷åíèÿ c, äëÿ êîòîðûõ ìíîæåñòâî z0 = 0; zn+1 = z2n + c

ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì. Êîíå÷íî, c ïðèíèìàåò çíà÷åíèå a+bi ñðåäè

êîìïëåêñíûõ ÷èñåë, ãäå i = sqrt−1. Òîãäà c2 = a2 − b2 + 2abi. Åñòü,

êîíå÷íî è èíûå âåðñèè ìíîæåñòâà Ìàíäåëüáðîòà, êàê ïðè âûñøèõ

ñòåïåíÿõ.

Ðèñ. 6: Ìíîæåñòâî Ìàíäåëüáðîòà ñ zn+1 = z3n + c
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3.5 Ñëó÷àéíîå ïîñòðîåíèå

Èíûå ôðàêòàëû èìåþò ïîëíîñòüþ ñëó÷àéíîå ïîñòðîåíèå. Îäèí èç

ïðèìåð - ïîñòðîåíèå Áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â âîäå, îñíî-

âàííîå íà óðàâíåíèè Ôîêêåðà-Ïëàíêà:

∂W

∂t
=

[
−

N∑
i=1

∂

∂xi
D1
i (x1, . . . , xN) +

N∑
i=1

N∑
j=1

∂2

∂xi∂xj
D2
ij(x1, . . . , xN)

]
W

Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò øàíñ òîãî, ÷òî ñêîðîñòü ÷àñòèöû ëåæèò

â èíòåðâàëå (v, v + dv)Â ýòîì óðàâíåíèè, D1 - âåêòîð ïåðåìåùå-

íèÿ, à D2 - òåíçîð äèôôóçèè. Ïîëíîñòüþ æèçíåïîäîáíàÿ ñèìóëÿöèè

æèäêîñòè äî ñèõ ïîð íå äîñòèãíóòà â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå, è ýòà

îáëàñòü ðàçâèâàåòñÿ.
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4 Ôðàêòàëüíîå ñæàòèå

4.1 Èíôîðìàöèÿ ïðî ñæàòèå

Ôðàêòàëüíîå ñæàòèå îñíîâàíî íà ñèñòåìå ïîâòîðÿþùèõñÿ ôóíêöèé.

Ìîæíî çàïèñàòü òðåóãîëüíèê Ñåðïèíñêîãî êàê èçîáðàæåíèå, íî ìåíü-

øå ìåñòà áóäåò çàíèìàòü íàïèñàíèå ôðàêòàëà êàê ñèñòåìó èç ìàòðèö.

Åñëè ëþáóþ êàðòèíó ìîæíî çàïèñàòü êàê íåñêîëüêî ñèñòåì ïîâòî-

ðÿþùèõñÿ ôóíêöèé, òî îíè áóäóò çàíèìàòü ñîâñåì ìàëî ìåñòà. Íà

ýòîì îñíîâàí àëãîðèòì ôðàêòàëüíîãî ñæàòèÿ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñïîñîáàìè ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé, ôðàê-

òàëüíîå èìååò ïðåèìóùåñòâà. Ôðàêòàëüíîå ñæàòèå èìååò î÷åíü âû-

ñîêèé êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ - âî ñêîëüêî ðàç ðàçìåð ôàéëà óìåíüøà-

åòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåñæàòûì èçîáðàæåíèåì. Òàêæå ïîëó÷èâøååñÿ

èçîáðàæåíèå î÷åíü äåòàëüíî, åñëè äîñòàòî÷íî ñäåëàíî èòåðàöèé â

ðàñøèâðîâàíèè.

Íî òàêæå åñòü è êðóïíûé ìèíóñ: àëãîðèòì ñæàòèÿ è ðàçæàòèÿ âû-

ïîëíÿåòñÿ äîëãî, ãîðàçäî ìåäëåííåå ÷åì òàêèå àëãîðèòìû êàê JPEG

èëè PNG. Õîòÿ è êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ëó÷øå ÷åì ó JPEG, ëèøü íà

íåìíîãî.
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Òåîðåìà Áàíàõà î íåïîäâèæíîé òî÷êå

Îäíà èç ïðè÷èí ôðàêòàëüíîå ñæàòèå âîçìîæíî - ýòà òåîðåìà. Äëÿ

êàæäîé ôóíêöèè f(x), ÿâëÿþùåéñÿ ñæèìàþùèì èçîáðàæåíèåì, åñòü

îäíà è òîëüêî îäíà òî÷êà, îñòàþùàÿñÿ íåèçìåííîé ïðè èçìåíåíèè,

ÿâëÿþùàÿñÿ àòòðàêòîðîì. Äîêàçàòåëüñòî òîãî, ÷òî íåò íå áîëüøå 1

òî÷êè î÷åâèäíî: Åñëè äâå òî÷êè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, òî ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó íèìè íåèçìåííî, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò îïðåäåëåíèþ ñæèìàþ-

ùåãî èçîáðàæåíèÿ. Äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî åñòü òàêàÿ òî÷êà çàâè-

ñèò îò ôóíäàìåíòàëüíîñòè ýòîé ôóíêöèè: ñâîäèòñÿ ëè îíà ê êàêîìó-

íèáóäü çíà÷åíèþ. Âîçüìåì x0 êàê íà÷àëüíóþ òî÷êó, è f(xn) = xn+1.

Ïî îïðåäåëåíèþ ñæèìàþùåãî èçîáðàæåíèÿ, p(x1, x2) ≤ α(x0, x1)

Èñïîëüçóÿ íåðàâåíñòâî òðåóãîëüíèêà, p(xn, xn+p) ≤ p(xn, xn+1) +

p(xn+1, xn+2)+...+p(xn+p−1, xn+p) ≤ αn(1+α+...+αp−1)p(x0, x1). Èñ-

ïîëüçóÿ ñóììó ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè, ïîëó÷àåì αn−αn+p

1−α p(x0, x1)

Òàê êàê ïî îïðåäåëåíèþ 0 < α < 1, p(xn, xn+p) <
αn

1−αp(x0, x1). Òàê

÷òî ïðè n → ∞, p(xn, xn+p) → 0, îáîçíà÷àÿ òî, ÷òî îíî ñõîäèòñÿ ê

îïðåäåëåííîìó ÷èñëó.

Âîçüìåì òî÷êó xt = lim
n→∞

xn. Ïî íåðàâåíñòâó òðåóãîëüíèêà,

p(xt, xt+1) ≤ p(xt, xn) + d(xn, xt+1) = p(xt, xn) + d(xn, xt+1) ≤

p(xt, xn)+αd(xn−1, xt). Ïî îïðåäåëåíèþ îãðàíè÷åííîñòè, p(xt, xn) < ε

è αd(xn−1, xt) < ε, ãäå ε - ïðîèçâîëüíîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî. Çíà-

÷èò, p(xt, xt+1) < 2ε, è òàê êàê ε ìîæåò áûòü ëþáûì ïîëîæèòåëüíûì

÷èñëîì, xt = xt+1, ÷òî è ñëåäîâàëî äîêàçàòü.
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4.2 Àëãîðèòì ñæàòèå

Ãëàâíàÿ ÷àñòü ôðàêòàëüíîãî ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé - íàõîæäåíèå ïî-

äîáíûõ ÷àñòåé. Íàèáîëåå ïðîñòîå íàõîæäåíèå - ñ ïîìîùüþ ïðÿìî-

óãîëüíèêîâ ñî ñòîðîíàìè, ïàðàëëåëüíûìè îñÿì êîîðäèíàò. Îäíà-

êî ýêñïåðèìåíòèðóþò ñ ìåòîäîì íàõîæäåíèÿ ïîäîáíûõ ÷àñòåé òðå-

óãîëüíèêàìè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîäîáíîñòè, ïîëåçíî äóìàòü ïðî èçîá-

ðàæåíèå êàê ïðî ãðàôèê ôóíêöèè. Äëÿ ïðîñòîòû ìû ïðåäñòàâèì

÷åðíî-áåëîå èçîáðàæåíèå 256 ïî 256 ïèêñåëåé, ê êîòîðîìó íà êàæ-

äûé ïèêñåëü åñòü ÿðêîñòü ñ 256 âîçìîæíûìè çíà÷åíèÿìè. Ýòî ëåãêî

ïðåâðàòèòü â ðàçíîöâåòíîå èçîáðàæåíèå, ïðåäñòàâèâ åãî êàê 3 èçîá-

ðàæåíèÿ â îäíîì, âûáèðàþùèå îòòåíêè êðàñíîãî, çåëåíîãî è ñèíåãî.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñ äîáàâëåíèåì ÿðêîñòè, ìàòðèöà ñòàëà èìåòü 3

ýëåìåíòà âìåñòî 2. Òàê ÷òî òðàíñôîðìèðóþùàÿ ìàòðèöà èìååò èíîé

îáëèê: 
a b 0

c d 0

0 0 s

 ∗

x

y

z

+


e

f

o


s óìíîæàåò çíà÷åíèå ÿðêîñòè íà äàííîå ÷èñëî, à o - äîáàâëÿåò ýòî

÷èñëî ê ÿðêîñòè.

Ïðèâåäåì ïðèìåð ñ ïðÿìîóãîëüíèêàìè. Âîçüìåì äâà íàáîðà: R, ñî-

ñòîÿùèé èç âñåõ êâàäðàòîâ 8 íà 8 ïèêñåëåé, èç êîòîðûõ ñäåëàíî èçîá-

ðàæåíèå, êîòîðûå íå ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ, è D, ñîñòîÿùèé èç âñåõ

êâàäðàòîâ 16 íà 16 ïèêñåëåé, èç êîòîðûõ ñäåëàíî èçîáðàæåíèå, êî-
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òîðûå ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ. Â ïðèìåðå R áóäåò èìåòü 1024 ÷ëåíîâ, à

D - 58 081. Äëÿ êàæäîãî ÷ëåíà â ïåðâîì íàáîðå ïîäñòàâëÿþòñÿ ýëå-

ìåíòû âòîðîãî íàáîðà è îíè ñðàâíèâàþòñÿ íà ïîäîáíîñòü. Äëÿ ýòîãî

èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ôîðìóëà â ðàçíèöàõ ïèêñåëåé

-
√

a21+a
2
2+...+a

2
n

n - ãäå n - êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ. Òàê êàê D èìååò â 4 ðàçà

áîëüøå ïèêñåëåé, íóæíî óìåíüøèòü åãî ðàçìåð - âçÿòü ñðåäíþþ èç

êàæäîãî êâàäðàòà 2x2 èëè âûáðàòü îäèí ïèêñåëü èç êàæäîãî òàêî-

ãî êâàäðàòà. Ïðè ìèíèìèçèðîâàíèè ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêèé òàêæå

íàõîäÿòñÿ íóæíûå çíà÷åíèÿ o è s.

Â ïðàêòèêå, ýòîò àëãîðèòì ðàáîòàåò îòëè÷íî. Ïðè äîñòàòî÷íîì

êîëè÷åñòâå èòåðàöèé ñ ïóñòîãî èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåòñÿ íîâîå, âåñü-

ìà ïîäîáíîå íà÷àëüíîìó. Îäíàêî, òàêîé ñïîñîá íå òàê õîðîøî ïîêðû-

âàåò òî÷íûå äåòàëè â íàáîðå R èç-çà îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà êàæäîãî

êâàäðàòà â íàáîðå.

4.3 Èíûå ñïîñîáû ñæàòèÿ

Îäíèì èç ñïîñîáîâ óòèëèçèðóåò äåðåâî êâàäðàíòîâ. Åñëè êâàäðàò

íåäîñòàòî÷íî ïîäîáåí íà 1 öâåò, òî îí ðàçáèâàåòñÿ íà 4 ïîäîáíûõ.

Îäíàêî, ýòîò âûáîð íå çàâèñèò îò òîãî, ÷òî â èçîáðàæåíèè. Òàê ÷òî

ñîçäàþòñÿ ëèøíèå êâàäðàòû, çàìåäëÿÿ ïðîöåññ.

Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãîé ñïîñîá. Ïðÿìîóãîëüíèêè ðå-

êóðñèâíî äåëÿòñÿ íà 2, îòäåëÿÿ êóñêè ïîëíîñòüþ îäèíàêîâîãî öâåòà

èëè ñ äèàãîíàëüíî èäóùèì êðàåì. Òàêèì ñïîñîáîì, ñîçäàåòñÿ ìåíüøå
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ïðÿìîóãîëüíèêîâ, íî â áîëåå âàæíûõ ìåñòàõ, ñ áîëüøèì ñàìîïîäî-

áèåì.

Èíîé ñïîñîá èñïîëüçóåò òðåóãîëüíèêè, ïîõîæå íà ïðåäûäóùèé ñïî-

ñîá. Ñíà÷àëà, ïðÿìîóãîëüíàÿ êàðòèíà ðàçáèâàåòñÿ íà 2 òðåóãîëüíè-

êà, è çàòåì, åñëè âûáðàí òðåóãîëüíèê, òî âíóòðè íåãî ñîçäàåòñÿ íî-

âûé òðåóãîëüíèê ñ ïðîèçâîëüíûìè òî÷êàìè íà 3 ñòîðîíàõ. Îäíî èç

ïðåèìóùåñòâ ëåæèò â òîì, ÷òî àðòåôàêòû ñæàòèÿ íå èìåþò ãîðèçîí-

òàëüíûå èëè âåðòèêàëüíûå ãðàíèöû, òàê ÷òî îíè ìåíåå çàìåòíûå.

5 Çàêëþ÷åíèå

Â èòîãå, ôðàêòàëû èìåþò êðóïíóþ ïðàêòè÷åñêóþ ïîëüçó â êîìïüþ-

òåðíîé ãðàôèêå. Ôðàêòàëû ëåæàò â îñíîâå ðåàëèñòè÷íûõ 3D ìîäåëåé

ïðèðîäû, â ñèìóëÿöèè ïåðåäâèæåíèÿ æèäêîñòè èëè èíûõ ôèçè÷å-

ñêèõ ÿâëåíèé.

Íî ãëàâíàÿ ïîëüçà ôðàêòàëîâ ëåæèò â îñíîâå ñèñòåìû ñæàòèÿ èçîá-

ðàæåíèé. Íîâûé, ðàçâèâàþùèéñÿ àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ñàìîïî-

âòîðåíèè, èìååò îòëè÷íûå ðåçóëüòàòû è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òàê

æå, êàê è àëãîðèòìàìè JPEG èëè PNG â áóäóùåì, ñ ðîñòîì ñèëû

ïðîöåññîðîâ.
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